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Be s chr e ibung 

Fotoempf indlicher Lack zum Beschichten eines Substrates und 
Verfahren zum Belichten des mit dem Lack beschichteten Sub- 
5 strates 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen fotoempf indlichen 
Lack zur Beschichtung eines Substrates sowie ein Verfahren 
zum Belichten des mit dem fotoempf indlichen Lack beschichte- 
10 ten Substrates. Die Erfindung betrifft insbesondere ein Ver- 
fahren zum Belichten eines Halbleiterwaf ers in einem litho- 
v dB^ graphischen Proj ektionsverf ahren. 

Bei der Herstellung von integrierten Schaltungen werden in 
15 lithographischem Proj ektionsverf ahren Strukturen von einer 

Maske auf ein Substrat, etwa einem Halbleiterwaf er oder einem 
Flat Panel, ubertragen. Die Ubertragung findet in eine 
Schicht umfassend einen fotoempf indlichen Lack statt . Nach 
dem Entwickeln und Entfernen der belichteten Lackteile (sog. 
20 Positiver Resist) wird die strukturierte Lackschicht selbst 
als Maske zur Ubertragung der Struktur in eine unterliegende 
Schicht beispielsweise mittels eines At zverf ahrens einge- 
setzt . 

j*4^j;5 Zur Ubertragung der Maskenstruktur in die Lackschicht kann 

Photonen- oder Teilchenstrahlung verwendet werden. Die iibli- 
cherweise dabei eingesetzten Wellenlangen befinden sich im 
sichtbaren optischen, im ultravioletten (DUV, deep ultravio- 
let und VUV, vacuum ultraviolet) oder im weichen Rontgenbe- 
3 0 reich, welcher auch EUV (extreme ultraviolet) genannt wird. 
Eine Belichtung kann auch durch Teilchenlithographie , bei- 
spielsweise der Ionenproj ektionslithographie (IPL) durchge- 
fiihrt werden. Der Einsatz von Elektronenstrahlung (EPL) , wie 
er bereits von der Maskenbelichtung her bekannt ist 7 ist 
35 ebenfalls moglich. Die Teilchenenergien bzw. die Kopurskular- 
wellenlangen hangen hierbei von den verwendeten Beschleuni- 
gungsspannungen, typischerweise 30 bis 100 KEV, ab. 
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Im Falle der heute vorzugsweise eingesetzten Positivresists 
gibt es das Erfordernis, eine Strahlungsdosis fur die Belich- 
tung derart einzustellen, dafi die Strukturubertragung in die 
photoempf indliche Schicht maSgetreu erfolgt und daS die ent- 
standenen Linienprof ile in der f otoempf indlichen Schicht nach 
der Entwicklung eine groSe Steilheit aufweisen. 

Eine zu geringe Belichtungsdosis mit Strahlen oder Teilchen 
kann zu einer unvollstandigen Entfernung des Lackes in den 
belichteten Bereichen fuhren, so daS bei dem Positivresist 
Linienabstande nicht oder mit zu geringer Ausdehnung gebildet 
werden. Flache Resistprof ile konnen bei einem nachf olgenden 
Atzvorgang zu einer nicht kontrollierbaren Ubertragung der 
Strukturbreiten von Linien fuhren. 

Dieselbe Problematik entsteht auch im Falle einer Uberbelich- 
tung mit einer zu groSen Belichtungsdosis, bei welcher die 
belichteten Bereiche unerwiinscht aufgeweitet werden. 

Die eine Belichtungsdosis bestimmenden Faktoren sind unter 
anderem: die Belichtungsleistung der Strahlung, die Belich- 
tungsdauer, die Dicke der f otoempf indlichen Schicht, die che- 
mische Zusammensetzung sowie die Empf indlichkeit der fotoemp- 
f indlichen Schicht, die optischen Eigenschaf ten unterliegen- 
der Schichten,. wie zum Beispiel deren Ref lektivitat sowie 
Auf ladungsef f ekte der belichteten Strukturen, etc. 

Aufgrund der zu erzielenden sehr geringen Strukturbreiten auf 
dem Substrat ist es im allgemeinen unzureichend, die fur eine 
maSgetreue Abbildung optimale Belichtungsdosis auf theoreti- 
schem Wege zu bestimmen. Beispielsweise spielen auch Probleme 
wie eine ungleichmaKige Ausleuchtung des Belichtungsf eldes 
infolge einer Dejustage der Optik oder des Illuminators, De- 
gradationen der optischen beziehungsweise ionenoptischen Kom- 
ponenten, Fluktuationen der Licht- beziehungsweise Teilchen- 
quelle, externe mechanische oder elektromagnetische Storungen 
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eine Rolle, welche insbesondere jeweils auch plotzlich auf- 
treten konnen. Beziiglich der Dicke der f otoempf indlichen 
Schicht konnen auch Mitte-Rand-Variationen, welche bei dem 
Auf schleudern des f otoempf indlichen Lackes entstehen, oder 
5 auch die unterliegende Strukturtopographie eine Rolle spie- 
len. Die chemischen Eigenschaf ten des Lackes konnen ebenfalls 
zeitlich variieren, so daS zwei auf einanderf olgende zu be- 
lichtende Substrate mit dem gleichen Lack verschiedenen Lack- 
empf indlichkeiten unterworfen. Ein Beispiel stellt die Lage- 
10 rungsdauer des belackten Substrates insbesondere im Falle von 
chemisch verstarkten Lacken (CAR, chemically amplified re- 
^ sists) dar. 

Fur ein beispielsweise 25 Substrate umfassendes Los wird da- 
15 her im allgemeinen ein sogenanntes Vorlauf ersubstrat ausge- 
wahlt und mit unterschiedlichen Belichtungsdosen, der soge- 
nannten Belichtungsstaf f el , belichtet und entwickelt. An- 
schlieSend werden die belichteten Strukturen auf ihre Struk- 
turbreite hin vermessen und mit der jeweils zu erzielenden 

2 0 Strukturbreite verglichen. Die der Struktur mit der groSten 

Ubereinstimmung zugeordnete Belichtungsdosis wird dann fur 
die Belichtung der restlichen 24 Substrate des Loses verwen- 
det . 

Ein Nachteil bei diesem Verfahren besteht darin, daS es zeit- 
aufwendig ist und gleichzeitig die Kapazitat des betreffenden 
Belichtungsgerates fiir die Herstellung von verkauf lichen End- 
produkten nicht voll genutzt wird. Die Kosten der Herstellung^ 
eines Produktes erhoht sich aus diesem Grunde . Zudem konnen 
30 wahrend der Produktionsabf olge eines Loses oder auch nur ei- 
nes einzigen Substrates auftretende Variationen der o.g. Fak- 
toren nicht durch eine angemessene Anderung der Belichtungs- 
dosis berucksichtigt werden. 

3 5 In j lingerer Zeit wurden daher Belichtungsgerate entwickelt, 

bei denen wenigstens die durch das Belichtungsgerat selbst 
verursachten Variationen in der Belichtungsleistung durch ei- 
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ne Messung gerade dieser Leistung im Bereich des Substrates 
auskorrigiert werden konnen . Entsprechende Regelmechanismen 
werden uber die Bedienung von Shuttern, Blenden und/oder die 
Geschwindigkeit der Scanning-Tische im Falle von Scannern zur 
5 Verfugung gestellt . 

Solche Regelmechanismen sind jedoch nur bei solchen Belich- 
tungsgeraten einsetzbar, in welchen der Belichtungsvorgang im 
sichtbaren optischen oder im ultravioletten Bereich durch- 
10 fiihrt wird. Im Falle der extrem-ultravioletten Strahlung 

(EUV) waren die das zu messende Licht am Ort des Substrates 
jjjp auskoppelnden Strahlungsteiler nicht mehr transparent und 
wiirden das Belichtungsf eld zumindest teilweise abschatten. 

15 Bei diesen Belichtungsgeraten wird daher die Belichtungslei- 
stung am Ort der Lichtquelle - und nicht des Substrates - ge- 
messen und zu einer Belichtungsdosis zeitlich auf integriert . 
1st ein gewunschter Zielwert erreicht, so wird die Belichtung 
mit Hilfe der genannten Regelmechanismen beendet . Der Anteil 

20 der tatsachlich am Substrat eintref f enden Strahlung wird da- 
bei vorab bestimmt und spater nur noch als f estgesetzter Fak- 
tor in die Berechung der tatsachlich bestimmten Belichtungs- 
leistung mit der am Ort der Lichtquelle bestimmten Strah- 

j lungsdosis kombiniert . 

Variationen durch weitere Spiegelelemente zwischen der Licht- 
quelle und dem Substrat, wie auch der Abbildungsoptik, den 
Wellenlangenf iltern, den Vakuumf ens tern oder der EUV- 
Ref lektionsmaske auf kiirzere Zeitdauer oder von Material zu 

30 Material bleiben dabei unberiicksichtigt . Langsamere Variatio- 
nen konnen wiederum durch Vorlaufer auskalibriert werden. Auf 
sehr kurzen Zeitskalen stattf indende Veranderungen fuhren 
hingegen zu Fehlbelichtungen in der f otoempf indlichen Schicht 
auf dem Substrat, Die eingangs beschriebenen Pro j ektionssy- 

35 steme beziiglich der Teilchenlithographie sind dabei ahnlichen 
Problemen unterworfen. 
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
f otoempf indlichen Lack, ein Belichtungsgerat und ein Verfah- 
ren zum Belichten eines mit dem f otoempf indlichen Lack be- 
schichteten Substrates in dem Belichtungsgerat zur Verfugung 
zu stellen, mit dem es moglich wird, eine Belichtungsdosis 
derart einzustellen, daS Strukturen in einem lithographischen 
Projektionsschritt maSgetreu in die f otoempf indliche Schicht 
iibertragen werden konnen. 

Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
eine maSgetreue Ubertragung von Maskenstrukturen im Wellen- 
langenbereich des EUV oder mittels Teilchenstrahllithographie 
zu ermoglichen. 

Die Aufgabe wird gelost durch einen f otoempf indlichen Lack 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und einem Verfahren zum Be- 
lichten eines mit dem f otoempf indlichen Lack beschichteten 
Substrates in einem Belichtungsgerat mit den Merkmalen des 
Anspruchs 5. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den unterge- 
ordneten Anspriichen zu entnehmen. 

Der vorliegenden Erfindung zufolge umfaSt ein f otoempf indli - 
cher Lack zum Beschichten eines Substrates fur die Durchfiih- 
rung eines Belichtungsvorganges ein Basispolymer , ein L6- 
sungsmittel, eine fotoaktive Substanz sowie eine fluoreszie- 
rende Substanz. Das von der f luoreszierenden Substanz wahrend 
eines Belichtungsvorganges emittierte Licht kann vorteilhaft 
analysiert werden, um Riickschlusse auf den Fortschritt des 
Belichtungsvorgangs schlieSen zu konnen, wie im Folgenden be- 
schrieben ist: 

Die fotoaktive Substanz besitzt die Eigenschaft, unter Ein- 
strahlung von Licht, beispielsweise wahrend eines Belich- 
tungsvorganges, eine Saure zu bilden. Herkommlich verwendete 
optische Fotolacke aber auch jene fur den ultravioletten 
Lichtbereich (DUV, VUV) wie etwa die seit jiingster Zeit ver- 
wendeten chemisch verstarkte Fotolacke (CAR, Chemically Am- 
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plified Resists) umfassen solche fotoaktiven Substanzen, bei 
denen auf diese Weise eine Saure gebildet wird. 

Im Falle der im sichtbaren optischen und ultravioletten Be- 
reich arbeitenden Fotolacke ist dies beispielsweise Dia- 
zonaphthochinon, das bei Belichtung in Gegenwart von Feuch- 
tigkeit (H 2 0) in eine Saure, namlich der Carboxyl saure , umge- 
wandelt wird. Eine solche f otochemische Reaktion ist bei- 
spielsweise bei den Wellenlangen 436 nm (g-line) , oder 365 nm 
(i-line) vorteilhaft. Die freigesetzte Carboxylsaure trennt 
dabei die aus einer mit Novolak als Basispolymer bestehende 
Matrix, so dafi die vorher belichteten Bereiche des Lackes nun 
in einem Entwicklerschritt herausgelost werden konnen. 

Im Falle der chemisch verstarkten Fotolacke bewirkt die foto- 
aktive Substanz in einer f otochemischen Reaktion ebenfalls 
die Bildung einer Saure, welche katalytisch das Entstehen 
weiterer Sauremolekule bewirkt. Dieser ProzeS findet aller- 
dings erst in einem der Belichtung nachgeordneten Warme- 
schritt, dem sogenannten Post-Exposure Bake ProzeS statt . 
Vorher unlosliche Bestandteile der Polymerketten des Basispo- 
lymers werden dabei in einer Kettenreaktion in losliche Kom- 
ponenten umgewandelt . Diese ublicherweise bei 248 nm (DUV) 
und 197 nm (VUV) eingesetzten Lacke konnen auch in der EUV- 
Lithographie mit Erfolg verwendet werden. 

In beiden Fallen stellt das Vorhandensein und die lokal ge- 
bildete Anzahl an Sauremolekiilen ein MaS fur den Fortschritt 
des Belichtungsvorganges dar. Eine Moglichkeit dafur, Infor- 
mationen uber dieses MaS zu erhalten, besteht der Erfindung 
zufolge darin, mindestens eine f luoreszierende Substanz ein- 
zusetzen, deren Fluoreszenzeigenschaf t von dem aktuell gebil- 
deten Saureanteil abhangt . Mit f ortschreitender Belichtung, 
d.h. mit zunehmendem Sauregehalt nimmt der Absorptionskoef f i- 
zient des Resists ab, so daS immer mehr f luoreszierende Mole- 
kule angeregt werden und die Fluoreszenzintensitat steigt . 



P2002 , 0805 



7 

Das von der f luoreszierenden Substanz wieder ausgestrahlte 
Licht kann mit einem Sensor aufgefangen und ausgewertet wer- 
den. Die Fluoreszenzeigenschaf t spiegelt sich in dem Spektrum 
und/oder in der Intensitat des wieder ausgestrahlten Lichtes 
der f luoreszierenden Substanz wieder. 

Als fluoreszierende Substanzen konnen insbesondere die soge- 
nannten die Fluoreszenz- Indikatoren verwendet werden, welche 
definierte Anderungen in der emittierten Fluoreszenzstrahlung 
bei Anderung des pH-Wertes aufweisen. Solche Fluoreszenzindi- 
katoren sind beispielsweise bekannt aus dem "Handbook of Che- 
mistry and Physics", 55th Edition, 1974 - 1975, CRC Press, p. 
D-117 - D-118, in dem insbesondere eine Tabelle von f luores- 
zierenden Substanzen insbesondere fur die Titration von opa- 
ken, truben oder stark gefarbten Losungen angegeben ist . Bei- 
spielhaft sei daraus genannt das Benzoflavin, welches bei ei- 
nem pH-Wert von 1.7 und daruber einen Spektralverlauf auf- 
weist, welchem ein Farbwert "grun" zugeordnet ist, und wel- 
ches bei einem pH-Wert von 1.7 bis 0.3 einen Spektralverlauf 
aufweist, welchem ein Farbwert "gelb" zugeordnet wird. D.h., 
bei einem hoheren Saureanteil in dem f otoempf indlichen Lack 
liegt wahrend einer Belichtung das fluoreszierende Emissions- 
spektrum zu langeren Wellenlangen hin verschoben vor. Der 
Farbumschlag findet bei einem bestimmten pH-Wert, hier der 
Wert 1.7) statt. 

Wird nun der substanzabhangige pH-Wert (im obigen Fall pH = 
1.7) unterschritten, so kommt es demnach zu einem Farbum- 
schlag, die Wellenlange der emittierten Strahlung andert 
sich. Die Intensitat der von der f luoreszierenden Substanz 
emittierten Strahlung nimmt proportional mit der Menge der 
wahrend der Belichtung f reigeset zten Saure und der damit ver- 
bundenen abnehmenden Absorption des Resists zu und geht in 
eine Sattigungsphase uber, sobald der f otoempf indliche Lack 
vollig durchbelichtet ist. 
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Die Messung des zeitlichen Verlaufs der Intensitat der emit- 
tierten Fluoreszenzstrahlung ermoglicht somit eine in- situ 
Kontrolle des Belichtungsvorganges , wodurch erf indungsgemaS 
eine Endpunkterkennung des Belichtungsvorganges moglich wird. 
5 Der Ubergang des im wesent lichen proportional verlaufenden 

Anstiegs der Intensitat in die Sattigungsphase entspricht ge- 
nau diesem Endpunkt . 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren werden daher wahrend des 
10 Belichtungsvorganges in dem Belichtungsgerat einer oder meh- 
rere Sensoren zur Detektion des von der f luoreszierenden Sub- 
fi^jj^ stanz ausgestrahlten Lichtes eingesetzt. Die Sensoren werden 
dabei vorzugsweise in der Belichtungskammer eines Belich- 
tungsgerates angeordnet . 

15 

Umfassen die Sensoren nur einem begrenzten Wellenlangenbe- 
reich, so werden vorzugsweise wenigstens zwei Sensoren einge- 
setzt, deren empfindliche Wellenlangenbereiche verschieden 
sind. Auf diese Weise ist es moglich, wenigstens einen Aus- 
2 0 schnitt aus dem Spektrum des emittierten Lichtes aufzunehmen, 
so dalS eine Zuordnung zu einem pH-Wert, z.B. anhand einer in 
der MeS- und Auswerteinheit hinterlegten Tabelle, moglich 
wird. 

5 Es ist auch vorgesehen, verschiedene f luoreszierende Substan- 
zen in dem f otoempf indlichen Lack zu kombinieren, um eine pH- 
Wert-Bestimmung liber grofiere Bereiche hinweg durchfuhren zu 
konnen . 

30 Anstatt eines bestimmten Threshold-Wertes zur Feststellung 

des Eintritts in die Sattigungsphase kann auch der Kurvenver- 
lauf analysiert werden. Im ersten Fall ware der Anteil der 
belichteten Flache mit der gemessenen Intensitat in Beziehung 
zu setzen. Im zweiten Fall konnte beispielsweise der Umkehr- 
35 punkt der Kurve in die Sattigungsphase detektiert werden. 
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Es ist somit erf indungsgemaS vorgesehen, f luoreszierende Sub- 
stanzen zu verwenden, die es erlauben entweder proportional 
zum pH-Wert emittierte Fluoreszenzintensitaten zu messen oder 
lediglich den Farbumschlag als Funktion des Saureanteils zu 
bestimmen, wobei im ersten Fall nur die Intensitat in minde- 
stens einem Wellenlangenbereich festgestellt zu werden 
braucht, wahrend im zweiten Fall mindestens zwei Wellenlan- 
genbereiche mittels Sensoren ausgemessen werden miissen. 

Ein weitere Moglichkeit besteht darin, eine f luoreszierende 
Substanz zu verwenden und deren Licht zu analysieren ohne date 
die genannte Eigenschaft der Abhangigkeit von dem Sauregehalt 
des umgebenden Materials vorliegt. Wird namlich fur die Be- 
lichtung ein Lichtstrahl eingesetzt, welcher mit fortschrei- 
tender Zeit in zunehmend tieferes Belichtungsprof il in dem 
Lack erzeugt, so dafi dieser Lack am Ort der Belichtung fur 
die Fluoreszenzintensitat immer transparenter wird, so kann 
auch hier bei Eintreten der Sattigung von einer befriedigen- 
den Durchbe licht ung des Lackes ausgegangen werden. Vorzugs- 
weise wird hierfur eine zweite Lichtquelle durch das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren zusatzlich zum Belichtungsstrahl fur 
die Strukturbildung ausgenutzt urn eine gleichmaSige Anregung 
der f luoreszierenden Substanz mit f ortschreitender Zeit zu 
ermoglichen . 

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sollen nun anhand eines 
Ausf uhrungsbeispieles mit Hilfe einer Zeichnung naher erlau- 
tert werden. Darin zeigen 

Figur 1 in schematischer Darstellung ein Ausf iihrungsbei- 

spiel eines f otoempf indlichen Lackes gemaS der vor- 
liegenden Erfindung, welcher in einem Belichtungs- 
gerat belichtet wird. 

Figur 2 den zeitlichen Verlauf der Intensitat der von der 
f luoreszierenden Substanz wieder ausgestrahlten 
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Strahlung gemaS einem Ausf uhrungsbei spiel des er- 
f indungsgemafien Verf ahrens . 

Ein Ausf tihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist in 
Fig. 1 schematisch dargestelt . Ein Substrat 10, bei dem es 
sich urn einen Halbleiterwaf er handelt, ist mit einem fotoemp- 
findlichen Lack 20 beschichtet. Als Belichtungsstrahl wird in 
dem Ausf uhrungsbei spiel ein Elektronenstrahl 1 aufgefafit, 
welcher eine Struktur in dem f otoempf indlichen Lack 2 0 be- 
lichtet. Der Lack ist gegenuber einer Bestrahlung mit Elek- 
tronen empfindlich (in diesem Dokument als „photoempf indlich" 
bezeichnet) . Der Halbleiterwaf er 10 wird zunachst in ein Be- 
lichtungsgerat mit einer Belichtungskammer geladen. Die Be- 
lichtungskammer weist einen Sensor 30 auf , welcher die Inten- 
sitat einer emittierten Strahlung in wenigstens zwei Wellen- 
langenbereichen detektieren kann. Es kann sich dabei auch um 
mehrere, beispielsweise zwei, Sensoren 30 handeln, die je- 
weils einen Wellenlangenbereich empfangen konnen. Der Einsatz 
eines optischen Gitters mit einem Diodenarray, das das gesam- 
te interessierende Spektrum mit einem entsprechenden Wellen- 
langenebereich umfafit, ist gleichfalls einsetzbar. 

Wie in Figur 2 zu sehen ist, wird der Belichtungsvorgang zu 
einem Zeitpunkt T=0 gestartet . Zu diesem Zeitpunkt liegen 
noch keine Saureanteile in dem f otoempf indlichen Lack vor. 
Der pH-Wert betragt ungefahr 7.0. Mit f ortschreitender Zeit 
werden in einer f otochemischen Reaktion Sauregruppen gebil- 
det, so daS der pH-Wert sinkt . Bei Erreichen eines bestimmten 
pH-Wertes von z.B. 6.4 beginnt der Farbwert des Spektrums der 
von der f luoreszierenden Substanz emittierten Strahlung umzu- 
schlagen. Wahrend die Intensitat in dem ersten Wellenlangen- 
bereich des Sensors 30 sinkt, beginnt die Intensitat in dem 
zweiten Wellenlangenbereich zu steigen. In Figur 2 ist nur 
der Intensitatsverlauf 101 des zweiten Wellenlangenbereiches 
gezeigt. Bei Erreichen eines pH-Wertes von beispielsweise 5.0 
ist der f otoempf indliche Lack 20 vollig durchbelichtet . Es 
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konnen nicht mehr Sauren gebildet werden, so daS sich hier im 
zeitlichen Verlauf ein Sattigungsprof il einstellt. 

1st eine Sattigung erreicht, d.h. wird kein weiterer Anstieg 
der gemessenen Intensitat f estgestellt , so wird nach dem er- 
f indungsgemaSen Verfahren der Belichtungsvorgang als Reaktion 
auf dieses Ereignis beendet . Eine weitere Belichtung wiirde 
nur benachbarte Resistbereiche belichten und zu einer nach- 
teilhaften Aufweitung des Linienprof ils fuhren. 

Erf indungsgemaS kann der Belichtungsvorgang aber vor Errei- 
chen der Sattigung beendet werden, wenn aus dem Vergleich der 
der Messungen der beiden Sensoren 3 0 der aktuelle Farbwert 
und somit auch der aktuelle pH-Wert ermittelt wird. 1st hier- 
zu ein vorgegebenes Ziel fur den pH-Wert bekannt, so kann bei 
Erreichen dieses Zieles anhand bekannter Regelmechanismen ein 
Shutter vorgeschoben oder die Lichtquelle ausgeschaltet wer- 
den. Voraussetzung ist hierbei, daS eine Tabelle mit einer 
Zuordnung von Farbwert und Wellenlange hinterlegt ist. 

Ist der Verlauf einer idealen Intensitatskurve 101 bekannt, 
so kann aus einer Anzahl von Einzelmessungen, die zu einer 
zweiten Intensitatskurve 102 (Fig. 2) fiihrt, auf das Vorhan- 
densein weitere Problemf aktoren, die nicht mit der zeitlichen 
Variation der Lichtquelle zusammenhangen, geschlossen werden. 
Die GroSe und Form der Flache 200 in Fig. 2 als MaS fur den 
Abstand zum idealen Kurvenverlauf 101 gibt dabei Hinweise 
darauf , ob beispielsweise Inhomogenitaten in der Lackdicke, 
der Ausleuchtung des Belichtungsf eldes , oder der unterliegen- 
den Strukturtopographie vorliegen. Dabei erreichen einige 
Lackbereiche zeitlich ihr Sattigungprof il vor anderen Lackbe- 
reichen, so daS sich die registrierte Sattigung in einem von 
den Inhomogenitaten abhangigen Zeitintervall einstellt. 

Vorteilhaf terweise konnen durch die vorliegende Erfindung die 
Belichtuhgdosen individuell fur jedes einzelne Belichtungs- 
feld (exposure field) sogar innerhalb eines Substrates bzw. 
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Halbleiterwaf ers optimiert fur eine maSgetreue Abbildung ein- 
gestellt werden. Die Ausbeute wird somit erhoht . AuSerdem re- 
duzieren sich Kosten fur die Produktion, da keine Vorlaufer- 
substrate gefahren werden mussen. Werden Abweichungen von ei- 
ner experimentell bestimmten idealen Intensitatskurve 101 
wahrend der Belichtung f estgestellt , so kann in Reaktion auf 
den aus einem entsprechenden Vergleich der Kurven bestimmten 
Abweichungen eine sofortige Gerateiiberpruf ung eingeleitet 
werden, so daS eine uberflussige Produktion von Ausschufipro- 
dukten bis zu einer anderweitigen Feststellung des Problems 
verhindert wird. 

In dem ersten Aus fiihrungsbei spiel werden Sauremolekule iiber 
den gesamten Dickebereich des Lackes vom Zeitpunkt T=0 an ge- 
bildet, weil der Elektronenstrahl ublicherweise hohe Ein- 
dringtiefen aufweist. Der Anstieg der Intensitat des fluores- 
zierenden Lichtes in dem einen Wellenlangenbereich, bzw. die 
Abnahme in dem anderen Wellenlangenbereich, ist daher zu- 
nachst proportional zur f ortschreitenden Zeit. 

In einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel wird ein Laserstrahl fur 
die Belichtung bei einer Wellenlange von 365 nm eingesetzt. 
Mit f ortschreitender Zeit bildet sich im Lack ein Belich- 
tungsprofil, da aufgrund der Absorption im Lack nicht von 
vornherein eine Durchbelichtung stattfindet. Eine idealisier- 
te Intensitatskurve kann sich hierbei erheblich von einem li- 
nearen Zusammenhang mit der Zeit unterscheiden. 

In den o.g. Beispielen wurde der fur die Belichtung des Lak- 
kes eingesetzte Elektronen- , Ionen- , oder Lichtstrahl auch 
zur Anregung des f luoreszierenden Lichtes verwendet . In einem 
weiteren Ausf iihrungsbeispiel ist vorgesehen, eine weitere Be- 
leuchtungsquelle einzurichten, welche die Anregung der durch 
den Elektronen- , Ionen-, oder Lichtstrahl gebildeten Farbmo- 
lekiile erlaubt . Die zeitliche Anderung dieser Fluoreszenzin- 
tensitaten in Abhangigkeit von der Belichtungsdosis gibt den 
Stand des Belichtungsvorganges wieder. Die weitere Beleuch- 
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tungsquelle ist dabei derart vorzusehen, daS der Lack selbst 
photochemisch nicht beeintrachtigt , d.h. belichtet wird, wel 
ches durch eine geeignete, sich beispielsweise von 3 65 nm er 
heblich unterscheidende Wellenlange fur die Beleuchtungsquel 
le realisiert werden kann. 
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Patentanspriiche : 

1. Photoempf indlicher Lack (20) zum Beschichten eines Sub- 
strates do) fur die Durchfuhrung eines Belichtungsvorganges , 
5 umfassend: 

- ein Basispolymer , 

- ein Losungsmittel , 

- eine photoaktive Substanz, welche unter Einstrahlung von 
Licht eine Saure bildet, 

10 - eine f luoreszierende Substanz, die von wenigstens einem Ma- 
terial umgeben ist und deren Fluoreszenzeigenschaf t sich in 
Abhangigkeit von einem in dem wenigstens einen umgebenden 
Material enthaltenen Saureanteil andert . 



15 2. Photoempf indlicher Lack nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Fluoreszenzeigenschaf t das Spektrum des von der fluores- 
zierenden Substanz wiederausgestrahlten Lichtes (2) bezeich- 
net . 

20 

3. Photoempf indlicher Lack nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Fluoreszenzeigenschaf t die Intensitat des von der fluo- 
reszenten Substanz wiederausgestrahlten Lichtes (2) bezeich- 
k JP5 net. 

4. Photoempf indlicher Lack nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
der Lack (20) chemisch verstarkt ist. 



30 



35 



5. Photoempf indlicher Lack nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Lack (20) fur Wellenlangen von weniger als 157 Nanometer 
empf indlich ist . 

6. Photoempf indlicher Lack nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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- der Lack (20) Molekiilketten aufweist, 

- die photoaktive Substanz und die f luoreszierende Substanz 
Teile der gleichen Molekiilketten sind. 

5 7. Verfahren zum Belichten eines Substrates, welches mit dem 
photoempf indlichen Lack nach einem der Anspriiche 1 bis 4 be- 
schichtet ist, in einem Belichtungsgerat , wobei das Belich- 
tungsgerat wenigstens einen ersten Sensor (30) zur Detektion 
des von der fluoreszierenden Substanz wiederausgestrahlten 
10 Lichtes (2) innerhalb eines ersten Wellenlangenbereiches urn- 
fa&t, umfassend die Schritte : 

- Bereitstellen des Substrates, 

- Beladen eines Belichtungsgerates mit dem Substrat, 

- Starten eines ersten Belichtungsvorganges (1) durch Projek- 
15 tion einer Struktur in die photoempf indliche Schicht, 

- erstes Messen einer ersten Intensitat eines von der fluo- 
reszierenden Substanz wiederausgestrahlten Lichtes zu einem 
ersten Zeitpunkt mittels des wenigstens einen ersten Sen- 
sors (30) , 

20 - wenigstens ein zweites Messen einer zweiten Intensitat ei- 
nes von der fluoreszierenden Substanz wiederausgestrahlten 
Lichtes (2) zu wenigstens einem zweiten Zweitpunkt mittels 
des wenigstens einen ersten Sensors (3 0) , 

- Vergleich der ersten mit der zweiten Intensitat, 

- Beenden des Belichtungsvorgangs (1) in Abhangigkeit von dem 
Vergleichsergebnis . 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
3 0 - das Belichtungsgerat wenigstens einen zweiten Sensor zur 

Detektion des von der fluoreszierenden ' Substanz wiederaus- 
gestrahlten Lichtes innerhalb eines zweiten Wellenlangenbe- 
reiches umf aSt , 

- bei den Schritten der ersten Messung mit dem zweiten Sensor 
35 eine dritte Intensitat der Strahlung und der wenigstens 

zweiten Messung mit dem zweiten Sensor eine vierte Intensi- 
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tat der Strahlung in dem zweiten Wellenlangenbereich detek- 
tiert wird, 

- aus einem Vergleich der ersten und der dritten Intensitat 
eine Bestimmung eines ersten Farbwerts des wiederausge- 
strahlten Lichtes zu dem ersten Zeitpunkt vorgenommen wird, 

- aus einem Vergleich der zweiten und der vierten Intensitat 
eine Bestimmung eines zweiten Farbwerts des wiederausge- 
strahlten Lichtes zu dem zweiten Zeitpunkt vorgenommen 
wird, 

- der erste und der zweite Farbwert verglichen werden, 

- in Abhangigkeit von dem Vergleich die Belichtung (1) been- 
det wird. 
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Zusammenf assung 

Fotoempf indlicher Lack zum Beschichten eines Substrates und 
Verfahren zum Belichten des mit dem Lack beschichteten Sub- 
strates 

Ein fotoempf indlicher Lack umfafit neben einem Basispolymer , 
einem Losungsmittel , einer photoaktiven Substanz, die unter 
Lichteinstrahlung eine Saure bildet auch eine f luoreszierende 
SubstanZ; welche unter einer Anderung des Sauregehaltes ihrer 
Umgebung ihre Fluoreszenzeigenschaf t andert . Bei einem Ver- 
fahren zum Belichten eines mit dem Lack beschichteten Sub- 
strates wird wahrend der Belichtung mit wenigstens einem Sen- 
sor in der Belichtungskammer des Belichtungsgerates die In- 
tensitat des sich andernden Fluoreszenzspektrum in zeitlicher 
Abhangigkeit gemessen. Aus dem zeitlichen Intensitatsverlauf 
einer Einzellinie des Fluoreszenzspektrums oder der iiber ein 
Wellenlangenintervall integrierten Intensitat kann iiber elek- 
tronische Algorithmen auf den Endpunkt der Belichtung ge- 
schlossen werden. Abweichungen von experimentell ermittelten 
Idealkurven des Intensitatsverlauf s geben Hinweise auf Fehl- 
funktionen bei Belackung und Belichtung. 



Figur 2 



